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Esta investigación presenta un estudio acerca de la influencia del tiempo de aplicación 
del tratamiento termoquímico de cementado en la dureza superficial del acero  
AISI/SAE 1018. Este acero contiene de 15 a 20 % carbono y suele ser utilizado en 
aplicaciones donde no sea sometido a cargas fuertes y de bajo desgaste. Al presentar 
una dureza superficial baja, este acero es tratado térmicamente y también se le aplica 
un tratamiento termoquímico de cementado. 
 
 En el Capítulo I está enfocado en dar a conocer las características de este acero con 
una temperatura de fusión comprendida entre 1400 a 1800 °C y para los tratamientos 
térmicos, como el cementado o temple, debe considerarse la temperatura de 
austenización, generalmente sobre de los 750 °C. La finalidad de un tratamiento 
térmico es cambiar las propiedades físicas de un acero y alcanzar propiedades que se 
requieran para determinada aplicación. 
 
El Capítulo II describe la metodología utilizada para la ejecución de este proyecto, así 
como los diferentes procedimientos experimentales realizados. Además, se requiere 
conocer las normas establecidas para la realización de este ensayo, utilizando la norma 
ASTM E18 – 19 para la medición de dureza superficial en una probeta. 
 
El Capítulo III presenta los procedimientos experimentales para el desarrollo de los 
tratamientos térmicos realizados. La secuencia de estos tratamientos y valores de 
parámetros como las temperaturas y tiempos de calentamiento han sido indicados para 
realizar cuatro diferentes tratamientos térmicos de cementado. Posteriormente, se 
llevaron a cabo el temple y revenido, para incrementar la dureza superficial y aliviar 
tensiones internas. 
 
Finalmente, el Capítulo IV muestra los resultados que se calcularon y generaron, tanto 
experimentalmente mediante la medición de la dureza superficial, así como también el 
análisis de varianza ANOVA, indicando que todos ellos siguen una distribución 
normal con una confiabilidad del 95 %.  Luego se han presentado afirmaciones y 
comentarios personales a fin de explicar el procedimiento experimental. 
xi 
 
Palabras claves: análisis, influencia, tiempo, tratamiento termoquímico, cementado, 




An analytic study about the influence of application time of the carburizing 
thermochemical treatment on the surface hardness of the AISI/SAE 1018 steel is 
presented. This steel contains low carbon and it is usually utilized in applications 
where strong loads are not applied and the wear is low. This steel has a low hardness, 
therefore, it is thermally treated and thermochemical treatments, such as carburizing, 
are also applied, increasing the carbon content as well as surface hardness.  
 
Chapter I is focused on making known the characteristics of this steel with melting 
temperature between 1400 to 1800 °C and for heat treatments, such as carburizing or 
quenching, the austenitization temperature must be considered, above 750 °C, 
generally. The purpose of a heat treatment is to change the physical properties of a 
steel and achieve the required properties for a certain application. 
 
Chapter II describes the used methodology to carry out this project, as well as the 
different experimental procedures done. In addition, it is required to know the 
established standards for conducting a test, in this case, using the ASTM E18 - 19 
standard for the measurement of surface hardness in a test specimen. 
 
Chapter III presents the experimental procedures for the development of the thermal 
treatments that were performed. The sequence of these treatments and values of 
parameters, such as temperatures and heating times, have been indicated to do four 
different carburizing heat treatments. Subsequently, quenching and tempering were 
carried out to increase surface hardness and relieve internal stresses. 
 
Finally, in Chapter IV, obtained results were interpreted, both experimentally through 
the measurement of surface hardness and the ANOVA analysis, indicating that all of 
them follow a normal distribution with a reliability of 95%. Personal statements and 
commentaries have been presented to explain the experimental procedure. 
 
Keywords: analysis , influence, weather, heat treatment , cemented , hardness, steel   
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INTRODUCCIÓN 
Los materiales utilizados para la producción están sometidos a diferentes factores que 
pueden afectar su funcionamiento y acortar su vida útil para los metales, el parámetro 
más importante a considerar es la resistencia al desgaste y la corrosión [8]. Los 
tratamientos térmicos y termoquímicos buscan aumentar la dureza de un metal y 
también mejorar su ductilidad, sin embargo, los valores de estas propiedades se ven 
afectados por las temperaturas de calentamiento [9]. El cementado tiene la finalidad 
de incrementar la dureza superficial de un metal manteniendo la microestructura 
interna. Después de calentar hasta la austenita y enfriar rápidamente en aceite, el metal 
tiene una capa muy fina de endurecimiento, por lo que en aceros de bajo carbono, se 
requiere adicionalmente un tratamiento termoquímico, como el cementado, donde se 
aumenta el porcentaje de carbono [10]. El acero estructural es ampliamente utilizado 
en diferentes industrias, pero en su estado de suministro no presenta las propiedades 
requeridas según la aplicación, el material se va a corroer y fallar [11]. 
 
Por las tendencias actuales en el sector de la manufactura, es necesario el uso de 
materiales que presenten mejores propiedades para determinadas aplicaciones. El 
acero AISI/SAE 1018 es un material utilizado en la industria ecuatoriana con 
aplicaciones en levas, juntas, bushing, pines, entre otros [5]. Esto elementos están 
sometidos a esfuerzos elevados, así como al desgaste superficial. Es por esta razón que 
se necesita mejorar las propiedades mecánicas, por lo que se debe realizar tratamientos 
térmicos o termoquímicos, como cementado o carburizado, que permita obtener 
superficies con una alta dureza proporcionando resistencia al desgaste, así como un 
aumento en el límite de fatiga del material. Con este tratamiento termoquímico, las 
propiedades del acero mejoran, generando un material a ser utilizado en aplicaciones 
con diversos requerimientos en el sector de la manufactura local. Entonces, esta 
investigación pretende determinar cómo influye el tiempo de cementado en la dureza 
del acero, así como la influencia de las temperaturas en los tratamientos térmicos de 
temple y revenido, proporcionando los parámetros que generen la dureza más elevada 
para dar a conocer esta información comercialmente. 
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El objetivo general consiste en analizar la influencia del tiempo de aplicación del 




Los objetivos específicos son: 
 
- Desarrollar una fundamentación teórica del tratamiento termoquímico de 
cementado del acero AISI/SAE 1018. 
- Definir el procedimiento de aplicación del tratamiento termoquímico y 
fabricación de probetas.  
- Evaluar los valores de dureza obtenidos considerando la norma ASTM E-18 en 
las probetas cementadas a la temperatura de austenización de alrededor de 860 °C 
durante un rango de tiempo entre 6 y 8 horas.  
- Establecer la influencia del tiempo de cementado en la dureza superficial de 
acero AISI/SAE 1018 mediante un método estadístico, sobre los resultados 
experimentales de dureza. 
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CAPÍTULO I 
FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE ACEROS Y APLICACIÓN  
DE TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
 
En este Capítulo se ha resumido la información obtenida referente a la producción y 
aplicación del acero AISI/SAE 1018, así como diferentes tratamientos térmicos para 
mejorar sus propiedades mecánicas y físicas, analizando la situación actual y el 




Un acero con porcentaje menor a al 30 % de carbono, como el AISI/SAE 1018 puede 
ser utilizado como un elemento estructural o incluso como herramienta. Si este tipo de 
aceros no son tratados térmica o termoquímicamente, se va a ocasionar un desgaste 
adelantado y abrasivo, generando una falla y deteniendo un proceso productivo [5]. La 
importancia de un proceso de cementado es reflejada en la utilidad de brocas ferrosas, 
ya que una broca que ha sido tratada con cementación puede perforar 10 agujeros en 
una chapa de 4.7 mm, mientras que una broca sin tratamiento de cementado no pudo 
completar la primera perforación [5]. 
 
El efecto del tiempo de carbonitruración en el templado, resistencia al desgaste y 
dureza superficial en el acero AISI 1020 es analizado por Pacheco et al [6]. La 
carburización es hecha en etapas de 2, 4 y 6 horas a una temperatura de 880 °C para 
ser templadas mediante el método Jominy y finalmente aplicar revenir por una hora 
bajo una temperatura de 180 °C. La resistencia al desgaste disminuye con el tiempo de 
tratamiento, teniendo en promedio 57.7 y 37.2 mg a 2 y 6 horas, respectivamente. La 
dureza obtenida luego de 2 horas es de 59.5 HRC, mientras que, en 6 horas, se alcanza 
62.5 HRC. Los resultados del ensayo Jominy son tomados en 20 mediciones a 1.59 
mm (1/16 plg) obteniendo 40 HRC y 12 HRC al final. 
 
Salazar et al. [5] estudiaron la cementación de aceros con carbones vegetales en la 
ciudad de Panamá. El ensayo consiste en tratar térmicamente 10 probetas de AIS/SAE 
1018 con carbón de mangle en una caja y con carbón de nance en otra. El cementado 
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es durante 2 horas a 900 °C para realizar un templado en agua potable para finalmente 
colocar las probetas en un horno de revenido a 250 °C por 30 minutos. Con el 
cementado utilizando el primer carbón, las probetas alcanzaron una dureza de 44.38 
HRC, mientras que la dureza después del cementado con carbón de nance es  
45.27 HRC.  
 
Alemán [7] evalúa la dureza superficial del acero AISI 1020 utilizando un cementado 
sólido para después aplicar tratamientos térmicos de templado, así como de revenido. 
En los ensayos se utilizaron probetas cuadradas de 12.5 mm (1/2 plg) en procesos de 
cementado de 2 a 6 horas a 950 °C obteniendo 3 mm de espesor de capa. Después de 
un templado y revenido a 850 y 150 °C, respectivamente, las durezas más altas 
obtenidas son de 45.7, 48.5 y 52.8 HRC con tiempos de cementado de 2, 4 y 6 horas, 
respectivamente. 
 
Un cementado sólido para un acero con bajo contenido de carbono mediante la adición 
de carbón orgánico y corazas marinas para incrementar la formación de CO es 
estudiado por Miranda y Laura [8]. Las temperaturas de cementado, temple y revenido 
son de 960, 850 y 200 °C, respectivamente, elevando la dureza superficial de 
suministro de 10 HRC hasta 65.2 y 65.3 HRC luego de 4 y 6 horas de cementado, 
respectivamente.  
 
El proceso de cementado para un templado desde temperaturas intercríticas en el acero 
AISI 8620 para después ser revenidas es analizada por Piñeiros et al [9]. Se fabricaron 
probetas de 19 mm (3/4 plg) de diámetro para cementar a una temperatura de 930 °C 
por 4 horas, para luego templar y revenir a 780 y 380 °C, respectivamente, variando el 
tiempo de revenido entre 5, 10 y 15 minutos. Los autores concluyen que, a mayor 
tiempo de revenido, la dureza va a disminuir, teniendo después del cementado un valor 
de 63.5 HRC luego de 5 minutos de revenido y de 48.3 HRC luego de 15 minutos. 
 
La influencia del tratamiento térmico de temple a temperaturas intercríticas en las 
propiedades mecánicas del acero AISI / SAE 1018 es estudiada por Muñoz et al. [9]. 
Se fabrican 12 probetas que son templadas desde temperaturas calculadas por los 
autores de 739.29 y 831.96 °C durante 20 minutos, enfriándolas en agua. Los 
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resultados indican que el esfuerzo a la tensión se incrementa de 1110.6 a 1362.2 MPa 
a las temperaturas calculadas y, por otra parte, la dureza superficial también aumenta, 
de 29 hasta 36 HRC al templar las probetas a esas temperaturas. 
 
1.2 Aceros al carbono 
Un acero es una aleación Fe – C, así como porcentajes bajos de otros elementos [12]. 
El carbono, como elemento en un acero, aumenta la templabilidad y la dureza, así 
como la resistencia al desgaste, aunque puede disminuir la soldabilidad y la ductilidad 
[13]. Los aceros son obtenidos en altos hornos o cubilotes para conformar chapas o 
perfiles, dependiendo de la matriz disponible y los requerimientos del mercado. La 
temperatura de fusión está comprendida entre 1400 a 1800 °C en función del contenido 
de carbono que contenga el acero [12].  
 
Para una interpretación más accesible, los aceros han sido clasificados según la  
Tabla 1, donde se presentan los porcentajes de elementos para aceros y otros materiales 
ferrosos  [1]. 
 
Tabla 1. Contenido porcentual de carbono para aceros y materiales ferrosos [12]. 
      Aceros 
Fundiciones 
 Carbono C Aleados Inoxidables 
Carbono < 1.67 % de C 
1 % de C 
máximo 
0.5 % de C 
máximo 
Entre 1.67 y  
6.67 % de C 
Otros 
metales 
No supera el 1 % Como máximo 5 % 




para mejora de 
propiedades 
 
El origen de los aceros de bajo carbono se dio en 1870, donde se lo utiliza como 
elemento estructural en remplazo del hierro forjado, permitiendo reducir la cantidad 
de vigas requeridas en una construcción [14]. El acero en este caso de estudio es el 
AISI / SAE 1018, un acero de bajo carbono, también conocidos como aceros dulces, 
utilizado para la manufactura de pernos, tuercas, placas y tubos, así como elementos 
de máquina donde no se necesite una elevada resistencia [11]. Según su contenido de 
este elemento, en la          Tabla 2 se incluye los tipos de aceros al carbono. 
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         Tabla 2. Aceros al carbono [12]. 
Acero Carbono [%] 
Bajo carbono Entre 0.05 y 0.30 
Mediano carbono Entre 0.030 y 0.45 
Alto carbono Entre 0.45 y 0.90 
De herramientas Entre 0.90 y 1.50 
 
Los aceros son los de más amplia gama entre los metales ferrosos, dependiendo del 
comportamiento de su elemento principal, el hierro [14]. El diagrama de fase  
hierro-carbono donde se han señalado distintas fases está en la Figura 1. Al iniciar el 
proceso de calentamiento, la aleación está en ferrita (α) que al llegar hasta los 900 °C 
se va a transformar en austenita (ϒ). En delta (δ) está a 1400 °C hasta que alcanza los 
1539 °C, temperatura de fundición [14]. 
 
 
Figura 1. Diagrama hierro-carbono [14]. 
 
1.3 Sistema de numeración de los aceros 
La necesidad de identificar a los diferentes tipos de acero mediante una codificación 
tuvo respuesta por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE, por sus siglas en 
inglés) en el año de 1975 [12]. Los prefijos utilizados son letras iniciales mayúsculas 
para describir el tipo, G para aceros al carbono, A y C en aleaciones de aluminio y 
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cobre, respectivamente, y S para acero inoxidable [15]. La Tabla 3 presenta los 
distintos tipos de composiciones para aceros. 
 
Tabla 3. Composiciones SAE para aceros [15]. 
 
 
Posteriormente, el Instituto Americano de Materiales Ferrosos y Aceros (AISI, por sus 
siglas en inglés) ha considerado esta información. La diferencia principal es incorporar 
una numeración de 4 dígitos, 10XX, donde el primer par indica el tipo de acero según 
la SAE y el segundo par indica el contenido porcentual de carbono [14]. Para un acero 
AISI / SAE 1018, se presenta la descripción de la numeración en la Figura 2. 
 
 
Figura 2. Descripción de la numeración para el AISI / SAE 1018 [14]. 
 
La numeración presenta los componentes principales de un acero al carbono, Fe y C, 
y los restantes elementos aleantes están en porcentajes bajos. Para un acero AISI 
10XX, el porcentaje de manganeso es de 0.4 % y conteniendo unas impurezas de S 
con 0.05 % y P, 0.04 % [16]. 
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1.4 Acero AISI / SAE 1018 
Es un acero para cementar que se utiliza en mayo parte para fabricando elementos de 
dimensiones no considerables [20], expuestas al desgaste, resultando sin importancia 
la dureza en la parte central. Este acero contiene 20 % de carbono, y se emplea en 
aplicaciones sin demasiado esfuerzo, requiriendo algo de tenacidad [12]. Es muy 
utilizado para cementar y la profundidad de adherencia es superior por el efecto que 
tiene el Mn. La            Tabla 4 muestra la composición química del acero AISI / SAE 
1018 (ver Anexo 1). 
 
           Tabla 4. Elementos presentes para el acero AISI 1018 [12]. 
Análisis [%] C Mn P S 
AISI / SAE 1018 0.15 - 0.20 0.60 0.04 0.05 
 
 
Como la mayoría de los grados de acero, el acero AISI / SAE 1018 se puede fabricar 
en formas estiradas en frío o en caliente, se compra normalmente en su forma estirada 
en frío [13]. Este es un acero de cementación no aleado, de fácil mecanizado y 
fabricación de elementos de máquina donde el núcleo no requiera una dureza a 
considerar [22]. En la industria ecuatoriana es suministrado laminado en frío en 
medidas pequeñas, hasta 63.5 mm (2.5 plg) o en ejes para torneado en medidas hasta 
150 mm (6 plg) [12]. Los valores de propiedades y resistencias del acero AISI / SAE 
1018 son mostrados La Tabla 5. 
 
Tabla 5. Propiedades mecánicas del acero AISI / SAE 1018 [12]. 
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1.5 Propiedades mecánicas 
Establecen la manera de desempeñarse al someter el elemento fabrico a esfuerzos [14]. 
El diseño mecánico está orientado a la fabricación de elementos con una geometría 
específica y resistir los esfuerzos estimados. Estas estimaciones de diseño deben 
realizarse considerando las propiedades del material seleccionado. Entre las 
características internas destacan la resistencia al desgaste y la dureza superficial, ya 
que mediante el diagrama esfuerzo deformación obtenido al realizar un ensayo de 
tracción, permite determinar el módulo de elasticidad. En la Figura 3 se muestra un 
diagrama esfuerzo-deformación, donde el indica la zona elástica, y es el punto de 
fluencia, u y f son el esfuerzo máximo y a la fractura, respectivamente.  
 
 
Figura 3. Diagrama esfuerzo-deformación [15]. 
 
Las medidas de dureza pueden ser diferentes, dependiendo del tipo de carga que se 
aplica, si es a tracción o compresión. Otras propiedades importantes son la ductilidad 
y dureza, ya que indica en forma general, la resistencia a la penetración del material. 
La dureza ha sido definida entonces como, la capacidad de resistir una indentación 
constante [3]. Para el acero AISI / SAE 1018 los valores de resistencia a la tensión y a 
la fluencia son de 400 y 220 MPa, respectivamente y una dureza Brinell de 116 [15]. 
 
1.6 Dureza superficial 
Mediante tratamientos de varios tipos, se obtiene el endurecimiento superficial, 
procedimiento que permite dar a una pieza metálica una dureza superficial especial 
[18]. Los elementos que requieren que se aumente la dureza superficial son los 
piñones, ejes para flechas, elementos y moldes para matrices, entre otros. Para este 
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propósito, el acero entra en una atmósfera caliente que ha liberado C, Ni o Bo, para 
modificar la composición, estructura interna y características del acero [3]. La Figura 
4 indica los diferentes tipos de ensayos, así como los cálculos necesarios para obtener 
la dureza superficial, dependiendo del indentador y de la precarga. 
 
 
Figura 4. Ensayos de dureza [16]. 
 
Mediante un ensayo de dureza, el instrumento calcula la profundidad de penetración 
para obtener una medida de dureza. La geometría del indentador se incrusta en el 
material, al aplicar una precarga establecida [12]. Los ensayos Rockwell de dureza 
superficial utiliza indentadores angulares y la precarga es menor [3]. El ensayo de 
dureza Rockwell es utilizado principalmente para aceros con una dureza elevada. Un 
ensayo practicado regularmente es Jominy, para incrementar la dureza desde el 
extremo inferior  [22].  
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1.7 Tratamientos térmicos 
Procedimientos múltiples para calentar y enfriar un material considerando el tiempo 
indicado por el fabricante al que se somete un acero para cambiar sus propiedades 
físicas con el propósito de obtener ciertas propiedades requeridas [4]. Los tratamientos 
térmicos buscan obtener un acero con características martensíticas y para obtenerlos 
se los enfría súbitamente en agua o aceite. Un acero es modificado únicamente si 
durante el templado se generó una extensa zona martensítica. La presencia de perlita 
puede generar alteraciones mecánicas que no cumplan con los requerimientos[14].  
 
En la Figura 5, se muestra las tres etapas para un cementado, la etapa de calentamiento 
considerando la temperatura de austenización, que debe ser mantenida hasta llegar al 
equilibrio térmico con el acero. Esta temperatura permite el cambio de la 
microestructura del acero, y es recomendable una estancia de 120 s por cada milímetro 
del acero. La temperatura de enfriamiento, así como el tiempo, depende del tratamiento 
térmico realizado [16]. 
 
 
Figura 5. Etapas del tratamiento térmico [17]. 
 
 
El tratamiento térmico es un proceso de manufactura, y está estrechamente relacionado 
con la metalurgia por lo que son temas de gran interés, teniendo como propósito 
obtener martensita  [15]. Para un acero AISI / SAE 1018, las temperaturas que son 
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Tabla 6. Indicaciones para tratamientos térmicos [22]. 
Tratamiento térmico Temperatura [°C] 
Forjado 1150 – 850 
Normalizado 890 – 920 
Recocido 650 – 700 
Cementado 880 – 950 
Templado (en agua) 770 – 800 
Revenido 150 – 200 
Soldadura Precalentar de 120 – 180 
 
1.8 Templado 
Permite la consolidación de componentes duros y estables, como martensita y  
vainita [6]. Esto se alcanza con el calentamiento de un acero a una temperatura 50 °C 
superior a la temperatura crítica, para luego ser enfriado súbitamente. La velocidad 
con que se enfría el acero debe ser mayor a la temperatura crítica en el templado, para 
así obtener martensita. Si este enfriamiento tiene una tasa inferior a la temperatura de 
templado, se va a generar martensita, pero con otras regiones [6].  
 
El procedimiento para templar un acero es calentarlo alrededor de 1000 °C para luego 
enfriarlo bruscamente en agua o aceite. La combinación de estas acciones, se obtiene 
una mayor dureza al reducir la ductilidad, es decir, un acero más duro pero más frágil 
[30].  En laFigura 6se muestra la profundidad de dureza en redondo de una barra de 
12.5 mm (1/2 ’’) de acero AISI 1018 con un tratamiento térmico de cementado a 925°C 
por cuatro horas y media, templado en aceite y revenido [21]. 
 
 
Figura 6. Temperaturas y tiempos de templado [21]. 
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En la Figura 7, se indica cómo realizar el temple de un acero, donde se debe alcanzar 
la temperatura de austenización, temperatura que es obtenida al analizar el contenido 
de carbono del acero a tratarse [7]. 
 
 
Figura 7. Temperatura de austenización en el templado [7]. 
 
1.9 Cementado 
Proceso para añadir C en forma de capa sobre la superficie de un acero incrementando 
la dureza, así como la resistencia a la fatiga, luego de someter el acero a templado y 
revenido. Este tratamiento se realiza en aceros con contenido de C inferior a 0.30 %, 
llegando a obtener un centro suave con características tenaces y dúctiles [5]. 
 
Cuando el contenido de carbono de un acero sea insuficiente para que pueda alcanzar 
las propiedades superficiales deseadas mediante calentamiento selectivo, hay que 
recurrir para ello a alterar la composición superficial del metal. El tratamiento más 
conocido dentro de esta categoría es la cementación. En la cementación, las piezas se 
rodean de un medio cementante sólido muy rico en carbono, llamado cemento [30]. 
 
Este tratamiento termoquímico permite adherir C desde un material, como carbón, 
generando una atmósfera que transfiera este elemento hacia la superficie del acero. 
Los principales factores a considerar durante el proceso son composición, 
temperaturas de austenización y tiempos de permanencia. Así, los aceros para 
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cementar son de bajo contenido de carbono, aleados y no aleados. La temperatura de 
tratamiento debe ser superior a la del estado austenítico del acero, y cuanto más elevada 
sea más rápido será el proceso, aunque existe el riesgo de sobrecalentamiento [20]. La 
Figura 8 describe el proceso del incremento la dureza superficial. 
 
 
Figura 8. Descripción del proceso del incremento la dureza superficial.[3]. 
 
El procedimiento transfiere carbono al acero para aumentar su porcentaje y es 
mediante los gases que emana el compuesto cementante al ser expuesto a altas 
temperaturas. Si se utiliza carbón, la atmósfera interior en el contenedor va a ser en su 
mayoría de monóxido de carbono [7], procedimiento ilustrado en la Figura 9. 
 
 
Figura 9. Cementado con carbón en contenedor [7]. 
1.10 Revenido 
Tratamiento térmico utilizado para disminuir la dureza en un acero que ha sido 
templado, esto se consigue al hacerlo más dúctil y su tenaz, eliminando los esfuerzo 
internos que produjo el templado [6]. Mediante el revenido, la dureza superficial del 
acero templado es reducida. La Figura 10 se presenta la influencia de la temperatura 
de revenido con respecto a una dureza HRC para el acero AISI / SAE 1018 después de 
un carbonitrurado por dos horas y media. 
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Figura 10. Efecto de la temperatura de revenido en la dureza para el acero AISI 1018 [21]. 
 
Un revenido a temperatura de hasta 200°C, erradica las tensiones internas, sin 
embargo, a temperaturas hasta 400°C se manifiesta una etapa de fragilidad y la 
resistencia al desgaste es reducida también. Entre 400 a 700 °C, se ha establecido que 
a mayor temperatura, la ductilidad y tenacidad se incrementan, pero la elasticidad y 
dureza decrecen [6]. Los tratamientos térmicos que alivian las tensiones de la 
microestructura son el recocido y el revenido. El revenido busca destruir parcialmente 
el efecto del temple en un acero, es decir, calentar a una temperatura baja un acero 
templado para modificar ligeramente la composición molecular alcanzada a la 
temperatura de austenización [30].  
 
1.11 Fluidos para enfriamiento de tratamientos térmicos 
El medio e enfriamiento que se utilice para templar un metal después de un tratamiento 
térmico debe ser considerando en función de la composición de éste, así como de su 
geometría y las propiedades que se requieren [31]. En la Figura 11 se presentan los 
fluidos para enfriamiento comúnmente utilizados. 
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Figura 11. Medios de enfriamiento después de tratamientos térmicos [31]. 
 
El agua es el medio más empleado, principalmente en acero al carbono, ya que crea 
una capa endurecida por la velocidad de templada crítica, aunque puede provocar 
tensiones en la microestructura [31]. El aceite también es ampliamente utilizado en 
enfriamientos, debido a que se evapora más lentamente al ser más viscoso que el agua, 
generando deformaciones casi nulas y permitiendo trabajar con geometrías más 
complicadas [31]. Cada medio de enfriamiento va a influir en la dureza y fragilidad 
del material tratado debido al tiempo que toma enfriarlo, presentado en  
la Figura 12. 
 
 
Figura 12. Tiempos de enfriamiento de diferentes medios [31]. 
Esta investigación está enfocada en mejorar las características mecánicas del acero  
AISI / SAE 1018 mediante el cementado, un el tratamiento termoquímico 













- 29 - 
 
adquirir localmente, por lo que es utilizado para fabricación de pernos y tuercas, así 
como elementos estructurales sometidos a bajas cargas. Pero cuando se requiere la 
fabricación de otras partes que trabajan a elevados esfuerzos y desgastes, se emplean 
otros tipos de aceros, generalmente más resistentes y duros, pero a la vez, más 
costosos. Por este motivo, se pretende determinar la dureza superficial del acero AISI 
/ SAE 1018 después de los tratamientos térmicos y analizar las mediciones obtenidas 
para brindar una alternativa de diseño en el mercado nacional.  
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CAPÍTULO II 
MATERIALES Y METODOLOGÍA EN TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
 
El presente capítulo proporciona información del proceso de mecanizado y la 
obtención de probetas según la Norma ASTM E-18 para la medición de dureza 
superficial. Además, se ha incluido la información técnica de los equipos, insumos e 
instrumentos a utilizarse para la obtención de los datos y medidas requeridas para esta 
investigación. El procedimiento para realizar el análisis experimental se indica en la 
Figura 13, donde la respuesta de salida son las mediciones de dureza superficial de 
cada una de las probetas según la matriz. 
 
 
Figura 13. Diagrama de flujo del procedimiento experimental. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
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2.1 Parámetros en los tratamientos térmicos 
Para llevar a cabo los tratamientos térmicos, es necesario calentar elevar la temperatura 
del acero a la temperatura establecida por el proveedor. El proveedor Böhler indica en 
la hoja técnica del acero AISI / SAE 1018 (ver Anexo 2) los rangos de temperatura 
para aplicar cada tratamiento térmico, valores presentados en la                   Tabla 7. 
 
                  Tabla 7. Parámetros experimentales [22]. 
Variable Valores 
Tiempo de cementado 6 horas 8 horas 
Temperatura de cementado 880 °C 950 °C 
Temperatura de templado 770 °C 800 °C 
Temperatura de revenido 150 °C 200 °C 
 
Entonces, como se puede apreciar, existen 4 variables principales que van a ser 
modificadas dentro del rango establecido por el proveedor. En la Figura 14, se presenta 




Figura 14. Temperaturas en función de tiempos para los tratamientos térmicos. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
2.2 Diseño factorial completo 
Para determinar la cantidad de ensayos requeridos en esta investigación, se utiliza el 
software Minitab, para establecer una matriz de diseño factorial completo mediante los 
valores de entrada de las cuatro variables. La tabla presenta la matriz de respuesta para 
determinar la cantidad de ensayos a realizar considerando las variables en estudio. 
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                  Tabla 8. Matriz de diseño factorial completo en Minitab. 
Probetas 








1 8 880 770 150 
2 8 950 800 200 
3 6 880 800 200 
4 6 950 800 200 
5 8 880 800 150 
6 6 880 800 150 
7 6 950 770 150 
8 8 880 800 200 
9 8 880 770 200 
10 6 950 800 150 
11 6 880 770 200 
12 6 880 770 150 
13 8 950 800 150 
14 8 950 770 150 
15 8 950 770 200 
16 6 950 770 200 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Al conocer claramente el tiempo y temperatura para el tratamiento termoquímico de 
cementado, así como las temperaturas de templado y revenido, se puede establecer el 
procedimiento que necesita realizarse. La Figura 15 explica la metodología a seguir 
para realizar el procedimiento experimental de los tratamientos térmicos. 
 
 
Figura 15. Procedimiento experimental de los tratamientos térmicos. 
 Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
- 33 - 
 
 
Se diferencian cuatro tratamientos distintos de cementado variando entre una 
temperatura de 880 y 950 °C en tiempos de 4 y 6 horas. Para cada uno de estos 
tratamientos termoquímicos, se requieren 4 probetas, para después, en pares, variar la 
temperatura de temple de 770 y 800 °C. Y finalmente, cada una de estas probetas 
templadas va a ser tratada térmicamente con un revenido para aliviar las tensiones 
microestructurales. 
 
2.3 Fabricación de probetas 
El material de estudio es el acero AISI / SAE 1018, por lo cual es necesario adquirir 
un eje de 44 mm (1 3/4 plg) de diámetro y una longitud de 750 mm. La Norma  
ASTM E18 [36] indica que, las probetas para realizar el ensayo de mediciones de 
dureza superficial deben presentar un área menor o igual a 2600 mm2, es decir, un 
diámetro menor o igual a 57 mm (ver Anexo 3). Estos parámetros se muestran en la 
Tabla 9, donde además se indica que el espesor de las probetas debe estar entre  
6 a 16 mm. 
 
Tabla 9. Requerimientos dimensionales según la Norma ASTM E 18 – 19 [8]. 
Parámetro Tolerancia 
Espesor 6.0 mm ≤ e ≤ 16.0 mm 
Área de prueba ≤ 2600 mm2 
Rugosidad superficial N3 – N5 (≤ 0.4 μm) 
 
El primer procedimiento es realizar el corte de secciones cilíndricas del eje de acero 
en una medida superior a 16 mm para después proceder con el mecanizado de las 
superficies donde se van a llevar a cabo las mediciones de dureza superficial. Para no 
alterar las propiedades mecánicas del acero debido a la fricción producida al realizar 
el corte, se utiliza una sierra de banda Stayer SN1490 (ver Anexo 4) que utiliza 
refrigerante en el procedimiento. En la Figura 16 se muestra la estructura de la sierra 
de banda utilizada, así como las secciones cortadas. 
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Figura 16. Corte de las secciones cilíndricas del eje de acero AISI / SAE 1018. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
El diseño factorial debe considerar las medidas iniciales de dureza superficial del 
material base en el estado de suministro. Al haber determinado que se necesitan cuatro 
probetas por cada procedimiento de cementado, entonces también se van a requerir 
cuatro probetas del material base. Una vez se dispone de las secciones de material 
cortadas, es necesario mecanizar las superficies, para lo que se utiliza un torno 
EMCOMAT 17D, como el presentado en la Figura 17 (ver Anexo 5). 
  
   
Figura 17. Torno Emco EMCOMAT 17D. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Las secciones de acero AISI / SAE 1018 deben presentar uniformidad en la superficie 
donde se van a realizar los ensayos de dureza. Para esto se requiere de un 
procedimiento de refrentado que se muestra en la Figura 18, procedimiento requerido 
para tener una base plana y estable, así como una superficie de medición uniforme. 
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Figura 18. Mecanizado de las probetas de acero AISI / SAE 1018. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
En la Figura 19, se muestran las probetas para realizar los ensayos de dureza 
superficial, previamente cortadas y después de realizar el mecanizado en las 
superficies. 
 
   
Figura 19. Probetas, antes y después del mecanizado. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
2.4 Análisis del material base 
El proveedor Böhler [22] brinda la información del acero ASI / SAE 1018 en la hoja 
técnica (ver Anexo 2). De igual manera, se conocen la composición química de este 
acero, valores de dureza superficial y la microestructura que presenta un acero de bajo 
carbono. A continuación, se indican las técnicas utilizadas para corroborar que el acero 
provisto es realmente acero AISI / SAE 1018. 
 
2.4.1 Metalografía 
El acero AISI / SAE 1018 es un acero que contiene hierro y de un 18 a 20 % de carbono 
en su composición. Entonces, esto puede evidenciar en su microestructura, como es 
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presentada en la Figura 20, donde la ferrita son las zonas claras y la perlita son las 
zonas oscurecidas [37]. 
 
 
Figura 20. Metalografía del acero AISI / SAE 1018 a escala de 50 μm [37]. 
 
Para realizar el análisis metalográfico de un acero, se debe mecanizar una probeta con 
un área suficiente para visualizar su microestructura en un microscopio. La Figura 21 
contiene el procedimiento de mecanizado, así como la probeta obtenida. 
 
   
Figura 21. Mecanizado de la probeta para análisis metalográfico. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
La probeta necesita ser pulida para poder apreciar claramente la microestructura del 
acero, para lo cual se van a utilizar diferentes equipos. En la Figura 22 se indica el 
proceso de pulido donde se utiliza diferentes lijas para desbastar, desde una lija 400 
hasta una lija 2000, utilizando agua como lubricante y refrigerante. El procedimiento 
consiste en presionar la probeta sobre la superficie con la lija y deslizar hacia arriba, 
generando la fricción necesaria para producir el desbaste. El procedimiento es gradual 
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y se cambia el tamaño de grano de cada lija cuando ya no se evidencia desprendimiento 
de material. 
 
   
Figura 22. Procedimiento de lijado en agua de la probeta. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Cuando la probeta esté prácticamente uniforme, sin presentar ninguna irregularidad en 
su superficie, se continúa con el pulido en una máquina pulidora de paño. La 
Figura 23 muestra la máquina y el procedimiento llevado a cabo hasta obtener una 
superficie pulida como espejo en la probeta. 
 
   
Figura 23. Procedimiento de pulido en pulidora de paño. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Para poder visualizar la microestructura del acero, es necesario aplicarle un ataque 
químico, para lo cual se utiliza Nital 4 ASTM E407 [38]. El tiempo de exposición a 
esta sustancia química es de 30 segundos, después se realiza un lavado completo 
utilizando agua y posteriormente un secado al aire. La Figura 24 indica el Nital 4 
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utilizado para aceros de bajo contenido de carbono, así como la probeta después del 
ataque químico. 
 
   
Figura 24. Nital 4 y ataque químico. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Tras haber realizado todo este procedimiento requerido para el análisis metalográfico, 
se utiliza un microscopio Micros Austria modelo MCXI700 [39] (ver Anexo 6). La 
Tabla 10 describe las características de este microscopio. 
 
Tabla 10. Microscopio MCXI700 [39]. 
Parámetro Descripción 
Marca Micros Austria 
Modelo MCXI700 
Dimensiones 360 x 280 mm 
Rango óptico 5x/0.12 – 50x/0.75 
Lente EWF 10x/22 
Inclinación 5 a 35 ° 
Iluminación Halógeno 6V30W 
 
En la Figura 25, se muestra el procedimiento realizado en el microscopio, donde el 
enfoque debe realizarse girando la perilla de la derecha. Al realizar esta acción, la 
bandeja donde se coloca la probeta sube o disminuye su altura con respecto al lente. 
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Se utiliza la configuración de lentes de 20 x debido a que es la que presenta resultados 
más claros, logrando ver de manera adecuada la microestructura del acero. 
 
   
Figura 25. Análisis con el microscopio MCXI700. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Mediante el software diseñado para el microscopio, al utilizar un lente de 20x, se puede 
visualizar la microestructura del AISI / SAE 1018 según la Figura 26. Es apreciable 
que la mayor área pertenece a ferrita y existen zonas pequeñas de perlita, que 
representan la baja presencia de carbono en el acero. Considerando este análisis, 
inicialmente se puede afirmar que el acero proporcionado por el proveedor 
corresponde al AISI / SAE 1018. 
 
 
Figura 26. Microestructura del acero AISI / SAE 1018 a 20x. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
 




Para la validación experimental del material proporcionado por el proveedor, es 
necesario definir las características principales del acero. Al tratarse de AISI / SAE 
1018, el contenido de carbono es de aproximadamente 18 %. Para determinar este 
valor, es necesario utilizar un espectofotómetro Foundry-Master Xpert de la marca 
Oxford Instruments (ver Anexo 7) mostrado en la Figura 27. 
 
   
Figura 27. Espectofotómetro Foundry-Master Xpert. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Mediante un análisis de espectofotometría se puede realizar un análisis de la 
composición de metales ferrosos y de aleaciones de aluminio, níquel y cobre. El equipo 
utiliza una emisión óptica espectroscopia que es controlada con un software [40]. La 
Tabla 11 contiene datos técnicos del espectofotómetro utilizado. 
 
Tabla 11. Espectofotómetro Foundry-Master Xpert [40]. 
Parámetro Descripción 
Marca Oxford Instruments 
Modelo Foundry-Master Xpert 
Serie 52UI0016 
Dimensiones (A x L x P) 380 x 740 x 880 mm 
Potencia 600 W a 250 V / AC 
Sistema de vacío Bomba de vacío y CO2 
Resolución óptica 13 pm/pixel 
Longitud focal 350 mm 
Longitud de onda 165 – 750 nm 
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La Figura 28 muestra el procedimiento para realizar la espectofotometría. Las probetas 
de material base deben ser colocadas sobre el agujero del haz de luz y posteriormente 
colocar el electrodo para cerrar el circuito. El espectofotómetro determina la cantidad 
de luz que atraviesa el material al realizar una quema, permitiendo así establecer la 
composición química del material en función de la transmitividad de cada elemento. 
 
   
Figura 28. Ensayo de espectofotometría. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Para utilizar el espectofotómetro, es necesario utilizar el software Foundry Master 
Xline, donde se debe seleccionar el tipo de acero o material no ferroso por analizar. 
Para este caso, se escogió la opción de Aceros Bajos en Carbono y mediante el 
software es posible obtener los elementos químicos de la composición tabulados (ver 
Anexo 8). La Figura 29 evidencia este procedimiento. 
 
 
Figura 29. Configuración del software para el espectofotómetro. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
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Después de realizar el ensayo de espectofotometría, el software arroja los resultados 
presentados en la Tabla 12. El porcentaje de carbono contenido por el acero es de 18 
%, además de presentar un alto contenido de manganeso, superior al 60 %. Además, 
como indica el proveedor [12], este acero contiene cierta cantidad de impurezas de 
azufre y de fósforo, 5 y 4 %, respectivamente. Y este acero también puede llegar a 
presentar un contenido de silicio de hasta un 25 % [22]. De esta manera, se puede 
afirmar que el material base proporcionado por el proveedor, es acero AISI/SAE 1018, 
ya que se verifica que los elementos que lo componen corresponden al porcentaje 
indicado en la hoja técnica (ver Anexo 2). 
 
Tabla 12. Resultados de la composición química del acero AISI / SAE 1018. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
2.4.3 Dureza superficial 
 
El ensayo de dureza superficial se desarrolla como indica la norma ASTM E18 – 19 
[36], para lo cual es necesario definir las ubicaciones donde se van a realizar las 
mediciones. La Figura 30 ilustra las ubicaciones donde se deben tomar las medidas de 
dureza superficial, siendo necesario considerar el diámetro del indentador para definir 
los cuatro puntos circundantes alrededor de la medida central. 
 
 
Figura 30. Ubicación para realizar las mediciones de dureza superficial [8]. 
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Para tomar las mediciones de dureza superficial, se utiliza un durómetro Phase II de la 
marca Calright Instruments. En la Figura 31 se muestra el durómetro, instrumento 
utilizado para medir la dureza superficial de un acero. Es comúnmente utilizado por su 
exactitud y precisión, también es sencillo de operar [3].  
   
Figura 31. Durómetro Phase II. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
El durómetro cuenta con un indentador cónico con punta de diamante, así como la 
configuración de medidas HRA y HRC. La calibración del durómetro para realizar las 
mediciones es en HRC con una sobrecarga de 150 kgf.  La     Tabla 13 contiene los 
datos del durómetro utilizado. 
 
    Tabla 13. Durómetro Phase II [41]. 
Parámetro Descripción 
Marca Phase II 
Modelo 900 – 365 
Carga  10 – 150 kgf 
Duración de carga 2 – 50 s 
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El certificado de calibración con fecha 19 de febrero del 2015 (ver Anexo 9), valida la 
utilización del durómetro para la medición de dureza superficial HRC al encontrarse 
dentro de los rangos definidos. La Figura 32 indica la medida de dureza superficial de 
un patrón de medida de baja dureza. 
 
   
Figura 32. Medición de dureza superficial a un patrón de medida de baja dureza. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Según Böhler [22], el acero AISI / SAE 1018 puede ser sometidos a diferentes 
tratamientos térmicos para incrementar su resistencia y dureza. Después del cementado 
contemplado dentro de las temperaturas indicadas, la dureza superficial es de alrededor 
de 60 HRC. En la Figura 33 se puede evidenciar que el durómetro brinda mediciones 
muy cercanas a las establecidas en los patrones de medición de alta dureza. 
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Figura 33. Medición de dureza superficial a un patrón de medida de alta dureza. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
En la Figura 34, se presenta la medición de dureza superficial tomada con el 
durómetro, así como las marcas del indentador en la probeta de material base. El 
proveedor [20] indica que el acero AISI / SAE debe tener una dureza máxima de 8 
HRC, sin embargo, el durómetro no logra determinar esta medición. Por este motivo, 
se realiza la configuración para realizar medidas de dureza HRA en el durómetro y 
obtener una equivalencia de dureza máxima de 54 HRA. 
 
   
Figura 34. Medición de dureza superficial del material base. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
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Los valores obtenidos de las mediciones de dureza, en promedio estuvieron en 53.5 
HRA como se indica en la Figura 35, con una equivalencia de 7 HRC, valor indicado 
para el AISI / SAE 1018 suministro por el proveedor (ver Anexo 1). De esta manera, 
se puede ratificar que el material de suministro es acero AISI / SAE 1018 y es viable 
la realización de los tratamientos térmicos en las probetas. 
 
 
Figura 35. Dureza superficial del material base en HRA. 
 Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
2.5 Cementado 
Para realizar el tratamiento termoquímico de cementado, se requiere colocar el acero 
de bajo carbono en un contenedor cerrado con su interior lleno de carbón. En la 
Figura 36 se muestran las cajas para cementado, así como el carbón utilizado para este 
procedimiento. Se debe calentar las probetas de acero hasta la temperatura de 
austenización para que absorban el monóxido de carbono emanado por el carbón y así 
aumentar su zona de perlita. 
 
   
Figura 36. Cajas y carbón para cementado. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
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La Figura 37 presenta el horno utilizado para este tratamiento termoquímico de 
cementado de la marca Nabertherm modelo N7 / H (ver Anexo 10).  
 
   
Figura 37. Horno de tratamientos térmicos N7 / H. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
El procedimiento consiste en colocar las probetas dentro de la caja de cementado y 
cubrir toda su superficie con carbón. Luego se coloca una tapa en la caja de cementado 
y se inserta en el horno de tratamientos térmicos para elevar la temperatura hasta el 
punto de austenización del acero. Se realizaron cuatro procedimientos de cementado 
diferentes, variando la temperatura y el tiempo de cementado, de 6 y 8 horas, así como 
a 880 y 950 °C. La       Tabla 14 presenta el procedimiento a realizarse en cada probeta. 
Como se especifica previamente, se considera cuatro variables para la realización de 
esta investigación, la temperatura y tiempo de cementado, así como las temperaturas 
de temple y revenido. 
 
      Tabla 14. Orden de las probetas con relación a los tratamientos térmicos. 
Tratamiento Temperaturas y probetas 
Cementado 
880 °C 950 °C 
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Revenido 





















Un acero se tiempla para aumentar su dureza superficial, procedimiento que se obtiene 
al calentar el acero hasta su temperatura de austenización para luego enfriarlo 
rápidamente. En la                      Tabla 15 se muestran las especificaciones técnicas del 
mismo horno utilizado. 
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                     Tabla 15. Horno N7 / H [8]. 
Parámetro Descripción 
Marca Nabertherm 
Modelo N7 / H 
Temperatura máxima 1280 °C 
Potencia  3 kW 
Dimensiones de la cámara 250 x 250 x 120 mm 
Volumen de la cámara 7 L 
 
El aceite utilizado para el enfriamiento es Durixol W 25 (ver Anexo 11), un aceite 
diseñado específicamente para tratamientos térmicos. Este aceite tiene una eficiencia 
de enfriamiento elevada por su resistencia a evaporarse [43]. En la Figura 38 se 
muestra el aceite que se utiliza para el temple de las probetas. 
 
   
Figura 38. Aceite Durixol W25. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
2.7 Revenido 
El revenido es un tratamiento térmico aplicado a aceros para mejorar sus propiedades 
mecánicas al calentarlo a temperaturas más bajas que la de fusión durante períodos de 
tiempo prolongados. El propósito de este tratamiento térmico es disminuir la fragilidad 
del acero al reducir las tensiones internas [16]. El horno utilizado para este tratamiento 
térmico es el Nabertherm N15 / 65 HA (ver Anexo 12), como el que se presenta en la 
Figura 39. 
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Figura 39. Horno para revenido Nabertherm N15 / 65 HA. 
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CAPÍTULO III 
DESARROLLO EXPERIMENTAL DE LOS TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
 
En este capítulo, se presentan los diferentes procedimientos realizados en el desarrollo 
experimental del tratamiento termoquímico de cementado, después el templado y 
revenido, describiendo los parámetros utilizados, así como cada acción realizada en 
cada uno de ellos. 
 
3.1 Procedimiento experimental de cementado 
Se realizaron cuatro tratamientos térmicos diferentes de cementado, considerando 
temperaturas de 880 y 950 °C durante 6 y 8 horas, utilizando un diseño factorial para 
obtener el número de probetas requeridas en función de los parámetros y niveles 
planteados. El horno se precalienta a 400 °C y luego se introdujo la caja de cementado 
con las probetas, cuando se alcanza cada una de las temperaturas definidas, se mantuvo 
durante el tiempo requerido. La Figura 40 indica el funcionamiento del horno de 
tratamientos térmicos, así como el proceso de calentamiento hasta las temperaturas 
establecidas. 
 
   
Figura 40. Procedimiento experimental de cementado. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
En la                        Tabla 16 se muestra el procedimiento experimental de cementado, 
donde se coloca las probetas en la caja de cementado cubiertas con carbón, se introdujo 
en el horno y se deja enfriar en el contenedor. 
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                       Tabla 16. Procedimiento experimental de cementado. 
Parámetros Procedimiento 
T = 880 °C 




T = 880 °C 




T = 950 °C 




       Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
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   Tabla 16. Procedimiento experimental de cementado. (Continuación). 
Parámetros Procedimiento 
T = 950 °C 




Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
3.2 Procedimiento experimental de templado 
 
Se realizaron dos tratamientos térmicos diferentes, en función del rango de 
temperaturas indicado para el acero AISI / SAE 1018, 770 y 800 °C. Después del 
tiempo de calentamiento de las probetas, se las sumerge en aceite. En la Figura 41, se 
muestra el procedimiento experimental previo al templado, cargado aceite en el 
contenedor y colocando las probetas a ser calentadas. 
   
Figura 41. Preparación para el tratamiento térmico de temple. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
La                          Tabla 17 resume el procedimiento realizado en el tratamiento 
térmico de temple, donde se configura el horno para que se mantenga a 770 °C durante 
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una hora para el primer grupo de probetas. Después se introdujo las probetas 
cementadas previamente al horno y después del transcurso del tiempo configurado se 
las enfría rápidamente sumergiéndolas en el contenedor de aceite. Se debe repetir este 
procedimiento con el segundo grupo de probetas, a una temperatura de 800 °C por una 
hora. 
 
                         Tabla 17. Procedimiento experimental de cementado. 
Descripción Procedimiento 
Colocar las 






abrir la puerta 








probetas en el 
aceite y agitar 
la bandeja por 
dos minutos. 
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Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 







Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
3.3 Procedimiento experimental de revenido 
Se realizaron dos tratamientos térmicos de revenido diferentes durante 2 horas de 
acuerdo al grupo de probetas por analizar. Para el primer grupo de probetas, se 
configura una temperatura de 150 °C, mientras que la temperatura es de 200 °C para 
el segundo grupo de probetas. La Figura 42 evidencia este procedimiento. 
 
   
Figura 42. Procedimiento experimental de revenido. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
El Capítulo IV ha partido de las medidas obtenidas experimentalmente para desarrollar 
un análisis de varianza ANOVA, de esta manera, determinar si la matriz establecida 
tiene una distribución normal con respecto al número de probetas y medidas realizadas. 
Realizados los ensayos experimentales, tanto del proceso de cementado, temple y 
revenido, se procede a medir la dureza para determinar cómo influyen los parámetros 
seleccionados. 
 
4.1 Resultados de ensayos de dureza 
La           Tabla 18 contiene los datos de dureza medidos después de cada ensayo en  
donde se muestran las cinco medidas realizadas, así como su promedio   
 















1 52.5 53.3 50.5 52.5 54.5 52.7 
2 59.9 59.7 59.3 59.0 58.8 59.3 
3 48.0 50.3 49.6 47.4 48.4 48.7 
4 55.5 56.1 54.8 55.8 56.3 55.7 
5 50.7 51.3 50.3 50.3 51.6 50.9 
6 47.0 45.9 45.5 47.6 46.1 46.4 
7 52.3 53.7 51.9 53.3 50.5 52.3 
8 56.9 55.6 57.2 56.5 58.1 56.9 
9 51.5 51.0 51.7 50.7 52.4 51.4 
10 58.2 57.7 58.3 58.2 57.6 58.0 
11 50.4 51.2 52.5 49.7 53.4 51.4 
12 47.1 47.9 50.4 50.5 47.3 48.6 
13 55.8 55.3 55.8 55.3 55.4 55.5 
14 61.1 61.2 60.0 62.3 60.0 60.9 
15 58.7 58.7 59.4 59.1 59.3 59.0 
16 55.7 56.1 55.0 56.1 56.2 55.8 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
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La gráfica de serie de tiempo de la dureza superficial presentada en la Figura 43 
muestra los diferentes ensayos ejecutados en función a la dureza obtenida. Se observa 
que existen variaciones entre cada uno de los ensayos, lo que indica que los parámetros 
seleccionados para el ensayo hacen que la variable de salida, dureza superficial, vaya 
cambiando con los diferentes factores y niveles utilizados. Se obtienen las mayores 
durezas con el mayor tiempo y temperatura de cementado, así como las menores 
durezas con el caso contrario.  
 
 
Figura 43. Serie de tiempo de la dureza superficial de las probetas. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
4.2 Validación de datos experimentales obtenidos 
Luego de haber llevado a cabo el experimento, se realiza la medición de la dureza 
superficial para cada ensayo y luego es importante realizar la validación de los datos 
obtenidos. Para ello, se ejecuta una prueba de normalidad con un software 
especializado, como se muestra en la Figura 44, donde se evalúa el ajuste de la 
distribución de los datos hacia una curva de distribución normal, con lo que se 
garantiza que los datos obtenidos son tomados de una manera adecuada. Para el 
análisis de normalidad de los datos obtenidos de dureza, se ejecuta la prueba con un  
95 % de índice de confianza, teniendo una alta probabilidad de que los datos reales 
obtenidos están siguiendo una distribución normal. 
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Figura 44. Probabilidad de la dureza superficial de las probetas. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
De los datos de dureza medidos, se obtuvo una media de 53.97 HRC, una desviación 
estándar de 4.291 HRC y de la prueba de normalidad se tuvo un coeficiente de 
Anderson Darling AD de 0.255, así como un valor de probabilidad (p) de 0.681. Este 
valor de probabilidad es el de mayor nivel de significancia, 0.05, además se puede 
observar que los datos analizados se encuentran entre las líneas del intervalo de 
confianza. Luego de analizar estos valores, se puede afirmar que los datos de dureza 
obtenidos del experimento provienen de una distribución normal, con lo cual quedan 
validados para su uso. 
 
4.3 Análisis ANOVA 
Para el análisis de los datos de dureza obtenidos con cada uno de los ensayos, se utiliza 
la técnica de Análisis de Varianza (ANOVA). Esta técnica es utilizada para analizar la 
variabilidad de cada uno de los datos a través del cálculo de la varianza de los mismos. 
El propósito de este análisis es conocer los parámetros que influyen durante el 
procedimiento experimental y así obtener la mayor dureza superficial. En la        Tabla 
19, se indica cada uno de los niveles y factores utilizados en los ensayos, así como el 
promedio de la dureza obtenida. Esta información es utilizada para realizar el análisis 
estadístico ANOVA en el software especializado MINITAB.   
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       Tabla 19. Niveles y factores utilizados en el procedimiento experimental. 
Probeta 














1 8 880 770 150 52,7 
2 8 950 800 200 59,3 
3 6 880 800 200 48,7 
4 6 950 800 200 55,7 
5 8 880 800 150 50,9 
6 6 880 800 150 46,4 
7 6 950 770 150 52,3 
8 8 880 800 200 56,9 
9 8 880 770 200 51,4 
10 6 950 800 150 58,0 
11 6 880 770 200 51,4 
12 6 880 770 150 48,6 
13 8 950 800 150 55,5 
14 8 950 770 150 60,9 
15 8 950 770 200 59,0 
16 6 950 770 200 55,8 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
En el cálculo del análisis de varianza, se utiliza diferentes parámetros o variables, 
motivo por el que se ha presentado una definición de éstos, información que la                          
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                         Tabla 20. Terminología para análisis de varianza. 
 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
4.4 Cálculo de expresiones ANOVA 
Una vez que se conoce los diferentes términos, es posible calcular los grados de 
libertad de todo el análisis, así como la varianza, los errores, el estadístico de Fisher y 
la influencia de cada factor sobre la dureza superficial. A continuación, se detallan los 
diferentes cálculos para ejecutar un análisis ANOVA. 
 
4.4.1 Grados de libertad 
Grados de libertad totales: 
                                         𝐺𝐿𝑡 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎𝑠 − 1         (1) 
                                          𝐺𝐿𝑡 = 16 − 1                                       
    𝐺𝐿𝑡 = 15 
Grados de libertad para los factores: 
𝐺𝐿𝑓 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙𝑒𝑠 − 1   (2) 
  𝐺𝐿𝑓  = 2 − 1 
  𝐺𝐿𝑓 = 1 
Grados de libertad para el error: 
                                                          𝐺𝐿𝑒 = 𝐺𝐿𝑡 − 𝐺𝐿𝑓                                  (3) 
                                              𝐺𝐿𝑒 = 15 − (1 ∗ 4)                                    
               𝐺𝐿𝑒 = 11  
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4.4.2 Suma de cuadrados totales 
                                                  𝑆𝐶𝑡 = 𝑆𝐶 − 𝐶𝑉                                         (4) 
                         𝑆𝐶𝑡 =  ∑ 𝑦𝑖2 − (
1
𝑛






                     (5) 
 
𝑆𝐶𝑡
= (52.72 + 59.32 + 48.72 + 55.72 + 50.92 + 46.42 + 52.32 + 56.92 + 51.42
+ 58.02 + 51.42 + 48.62+55.52 + 60.9 +  59.02 + 55.82)
−
(
52.7 + 59.3 + 48.7 + 55.7 + 50.9 + 46.4 + 52.3 + 56.9 + 51.4 + 58.0





𝑺𝑪𝒕 =  𝟐𝟕𝟔. 𝟏𝟗 
4.4.3 Varianza 











                  (6) 
-Tiempo de Cementado 
𝑉𝑆𝐶 =
(48.7 + 55.7 + 46.4 + 52.3 + 58.0 + 51.4 + 48.6 + 55.8)2
8
+  
(52.7 + 59.3 + 50.9 + 56.9 + 51.4 + 55.5 + 60.9 + 59.0)2
8
 
−  46602.02 
𝑽𝑺𝑪 = 𝟓𝟓. 𝟏𝟑 
-Temperatura de Cementado 
𝑉𝑆𝐶 =
(52.7 + 48.7 + 50.9 + 46.4 + 56.9 + 51.4 + 51.4 + 48.6)2
8
+  
(59.3 + 55.7 + 52.3 + 58.0 + 55.5 + 60.9 + 59.0 + 55.8)2
8
 
−  46602.02 
𝑽𝑺𝑪 = 𝟏𝟓𝟑. 𝟏𝟒 
-Temperatura de Temple 
𝑉𝑆𝐶 =
(52.7 + 52.3 + 51.4 + 51.4 + 48.6 + 60.9 + 59.0 + 55.8)2
8
+  
(59.3 + 48.7 + 55.7 + 50.9 + 46.4 + 56.9 + 58.0 + 55.5)2
8
 
−  46602.02 
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𝑽𝑺𝑪 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏 
 
-Temperatura de Revenido 
𝑉𝑆𝐶 =
(52.7 + 50.9 + 46.4 + 52.3 + 58.0 + 48.6 + 55.5 + 60.9)2
8
+  
(59.3 + 48.7 + 55.7 + 56.9 + 51.4 + 51.4 + 59.0 + 55.8)2
8
 
−  46602.02 
𝑽𝑺𝑪 = 𝟏𝟎. 𝟒𝟎 
 
4.4.4 Varianza para cada Factor  
                                                      𝑉𝑓 =
𝑉𝑆𝐶
𝐺𝐿𝑓
                                          ecuación  (7) 





𝑽𝒇 =  𝟓𝟓. 𝟏𝟑 





𝑽𝒇 =  𝟏𝟓𝟑. 𝟏𝟒 





𝑽𝒇 =  𝟎. 𝟎𝟑𝟏 





𝑽𝒇 =  𝟏𝟎. 𝟒𝟎 
 
4.4.5 Cálculo del error 
                                                    𝑒 = 𝑺𝑪𝒕 − (∑ 𝑽𝑺𝑪)                               ecuación  (8) 
𝑒 = 276.19 − (55.13 + 153.14 + 0.031 + 10.40) 
𝒆 = 𝟓𝟕. 𝟒𝟗 
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𝑽𝑺𝑪𝒆 = 𝟓. 𝟐𝟑 
 










𝑭 =  𝟏𝟎. 𝟓𝟓 
 





𝑭 =  𝟐𝟗. 𝟑𝟎 





𝑭 =  𝟎. 𝟎𝟏 





𝑭 =  𝟏. 𝟗𝟗 
 
4.4.8 Influencia de los factores sobre la respuesta 




-Tiempo de Cementado 




%𝑷 = 𝟏𝟗. 𝟗𝟔 % 
-Temperatura de Cementado 
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%𝑷 = 𝟓𝟓. 𝟒𝟓 % 
-Temperatura de Temple 




%𝑷 = 𝟎. 𝟎𝟏 % 
-Temperatura de Revenido. 








4.5 Resumen del análisis ANOVA 
Después del desarrollo de cálculo ANOVA, se determina la razón de varianza, 
conocida como prueba de Fisher. Se obtuvo que el parámetro que más influye sobre la 
dureza superficial es la temperatura de cementado con un valor  
F de 29.30, o con una influencia del 55.45 %. La segunda variable de mayor 
importancia es del tiempo de cementado con un valor F de 10.55, con una influencia 
de 19.96%. Adicionalmente, se conoce que, tanto la temperatura para temple, así como 
la de revenido, tienen una presencia insignificante, ya que tienen menos del 5 % de 
influencia sobre la dureza obtenida en el ensayo. La       Tabla 21 resume el análisis de 
varianza ejecutado. 
 
      Tabla 21. Resumen del análisis de varianza con los datos de dureza superficial.  
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
FUENTE GL S V Valor F % I 
Tiempo de cementado (h) 1 55.13 55.13 10.55 19.96 
Temperatura de cementado  (°C) 1 153.14 153.14 29.30 55.45 
Temperatura de Templado (°C) 1 0.031 0.031 0.01 0.01 
Temperatura de Revenido (°C) 1 10.40 10.40 1.99 3.77 
Error 11 57.49 5.23 
GLt Total 15     
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4.6 Validación análisis de varianza ANOVA 
Al realizar el cálculo manual del análisis de varianza ANOVA, se logra validar el 
modelo con un software estadístico especializado. De esta manera, las respuestas 
obtenidas son iguales a las obtenidas mediante el cálculo de manera manual, con lo 
que se ratifica que el procedimiento empleado se encuentra dispuesto de una manera 
correcta. Adicional, se encuentra el valor p, que es una probabilidad y que permite 
medir la influencia de la variable sobre la respuesta. El valor p más bajo indica que se 
tiene una mayor influencia sobre la respuesta, así como el mayor valor indica lo 
contrario. Al analizar la Figura 45, se ratifica que la temperatura de cementado y el 
tiempo de cementado son los factores que tienen influencia sobre la dureza superficial. 
 
 
Figura 45. Análisis de varianza utilizando MINITAB. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
 
4.7 Efectos principales e interacciones de parámetros 
La gráfica de efectos principales permite conocer las diferencias que existe entre las 
medias de cada uno de los factores analizados. Estas variables son el tiempo de 
cementado, la temperatura de cementado, la temperatura de templado, la temperatura 
de revenido. Existe un efecto principal, cuando se tiene diferentes niveles de un factor 
que afectan a la respuesta que se tiene de una manera diferente. En la Figura 46, se 
observa de una manera clara las diferencias significativas entre la temperatura de 
cementado y en el tiempo de cementado. Por lo que se considera a estos factores como 
efectos principales. Mientras que, para la temperatura de templado y para la 
temperatura de revenido no se tiene esta diferencia significativa, entonces no se 
considera como efecto principal. 
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Figura 46. Efectos principales para dureza superficial. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
4.8 Diagrama de Pareto 
El diagrama de Pareto de efectos estandarizados indica los valores absolutos de la 
influencia de los efectos sobre la variable de salida. La línea de referencia se establece 
para lograr determinar el nivel de significancia, este nivel de significancia es 1 restado 
el nivel de confianza del análisis. En la Figura 47, después de establecer la línea de 
referencia, se puede indicar que la temperatura de cementado, como el tiempo de 
cementado cruzan la línea lo que significa que son estadísticamente significativos. Por 
otra parte, la temperatura de templado y la temperatura de revenido no pasan la línea 
que representa el nivel de significancia, por lo cual son factores que no son 
estadísticamente significativos. 
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Figura 47. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
4.9 Análisis económico del Proyecto de Investigación 
El costo de los materiales, procedimientos e insumos requeridos para realizar 
experimentalmente el cementado del AISI / SAE 1018 se presentan en la Tabla 22. Es 
importante mencionar que, los tratamientos térmicos, las medidas de dureza 
superficial, el análisis metalográfico y químico del material, se ha realizado en la 
Universidad Politécnica Salesiana. Se ha utilizado los equipos e instrumentos del 
Laboratorio de Metalografía, sin embargo, se han presentado costos referenciales del 
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Acero AISI / SAE 1018 Ø 2 plg 2 m 25.00 25.00 
Fabricación de probetas  20 u 10.00 200.00 
Tratamientos térmicos 16 u 20.00 320.00 
Improvistos fuera de la UPS 1 u 200.00 200.00 
Medición de dureza 20 u 10.00 200.00 
Análisis metalográfico 2 u 15.00 30.00 
Análisis químico del material 1 u 50.00 50.00 
Impresiones Libros 200 u 0.05 10.00 
Tutorías extra 1 u 50.00 50.00 
                                                                                        TOTAL 1085.00 
Elaborado por: Alex Jairo Méndez Curisaca 
 
Con el cementado, un tratamiento termoquímico, se ha podido aumentar la dureza 
superficial del acero base. El estudio ejecutado permite identificar diferentes factores 
y así conocer la dureza que puede alcanzar al hacer uso de éstos. Por este motivo, los 
resultados obtenidos pueden ser utilizados para ejecutar prácticas de Laboratorio en la 
Universidad Politécnica Salesiana y además considerar su aplicación práctica en la 
industria. Dada la utilidad de los datos obtenidos, el costo del proyecto de investigación 
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CONCLUSIONES 
El tratamiento termoquímico de cementado en el acero AISI/SAE 1018 es conocido 
como carburización y consiste en incrementar el contenido de carbono en un acero de 
bajo contenido de este elemento. Para ello, las probetas deben ser calentadas para 
sobrepasar la temperatura de austenización de hasta 950 °C durante un tiempo de  
8 horas y la atmósfera que se crea en el contenedor que está herméticamente sellado 
permite que el carbono se adhiera al acero. Para incrementar la dureza superficial, el 
acero se calienta 50 °C sobre la temperatura de austenización y es enfriado súbitamente 
en aceite térmico y mediante un revenido se alivian las tensiones internas, con lo que 
se puede llegar a tener un valor de 62 HRC. 
 
Los rangos de temperatura son seleccionados del catálogo de Böhler [22], por lo que 
el cementado se realiza a dos temperaturas, 880 y 950 °C durante 6 y 8 horas para cada 
temperatura. Las probetas se dejaron enfriar en el interior del horno durante  
48 horas y luego son templadas a 770 y 800 °C para finalmente utilizar el revenido a 
temperaturas de 150 y 200 °C, aliviando así las tensiones internas del acero. El número 
de probetas es obtenido utilizando el software MINITAB en función de los niveles y 
factores, tanto tiempo como temperaturas. 
 
El promedio de durezas del material base es de 53.7 HRA, equivalente a 7 HRC, valor 
indicado en el catálogo de Bohman [20]. Después del procedimiento experimental 
considerando los diferentes niveles y factores, el valor más elevado de dureza 
promedio es de 60.9 HRC en la probeta 14, con temperatura de cementado de 950 °C 
durante 8 horas y las temperaturas de temple y revenido son de 770 y 150 °C, 
respectivamente. Para el cementado a 880 °C por 6 horas, con temperaturas de 800 y 
150 °C para el temple y revenido, respectivamente, la dureza promedio más baja es en 
la probeta 6, un 23.81 % inferior que la dureza más alta. Entonces, con las mediciones 
experimentales de dureza superficial, se puede afirmar que la variable más influyente 
para incrementar la dureza superficial es el tiempo de cementado, seguido por la 
temperatura de cementado.  
 
El tiempo de cementado, que es considerado como la variable de estudio para esta 
Investigación, tiene una influencia del 19.66 %. De esta información, se puede recalcar 
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que a medida que se sigue sobrepasando la temperatura de austenización, el carbono 
penetra más profundamente en el acero. Mientras que, con un mayor tiempo de 
exposición a una misma temperatura, el carbono empieza a crear una capa superficial 
que no se adhiere completamente al acero y puede ser removida con facilidad. 
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RECOMENDACIONES 
Se requiere que las probetas tengan una superficie paralela a la base para tomar las 
mediciones de dureza superficial. Por lo que se debe realizar un refrentado uniforme 
para obtener el mismo espesor en todo el contorno de la probeta. 
  
Los procedimientos con arranque de viruta, corte y refrentado deben ser realizados 
utilizando líquido refrigerante como aceite soluble (taladrina), para evitar calentar el 
material durante estos procedimientos y puedan influir posteriormente en los 
tratamientos térmicos y mediciones de dureza superficial.  
 
La adherencia, así como el espesor de recubrimiento después de un tratamiento térmico 
varía entre las probetas, e incluso sobre la superficie de una misma probeta. Por este 
motivo, se sugiere trazar simétricamente en todas las probetas los puntos para la 
medición de dureza superficial. 
 
En la realización del temple de las probetas en aceite, es necesario utilizar el equipo 
de protección adecuado para poder controlar y manipular el movimiento de la bandeja 
contenedora. De esta manera, se va a lograr un enfriamiento uniforme en todas las 
probetas evitando que éstas caigan en el depósito de aceite y no tengan el enfriamiento 
correcto. 
 
Esta investigación propuso como caso de estudio la influencia del tiempo de 
cementado, sin embargo, se determina que la variable de mayor influencia es la 
temperatura de cementado. Entonces, para trabajos posteriores, es recomendable 
analizar a profundidad el diagrama de cambio de fase TTT del acero AISI/SAE 1018 
para estudiar las temperaturas críticas y demostrar experimentalmente cuánto se puede 
incrementar la dureza a medida que se sobrepasa la temperatura de austenización.  
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Anexo 3. Norma ASTM E18 – 15 [36]. (Continuación). 
 
   
 






























































Anexo 12. Horno para revenido [42]. 
 
 
 
 
